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MEDIDA DE SECCION RECfA RADAR CON ONDA ESFERICA EN CAMPO PROXIMO 
ABSTRACT 
J.Palau, A.Broquetas, L.Jofre, A.Cardama 
Depto. Teorfa de la S«(iial y Comunicaciones, Grupo AMR 
ETS Ingenieros Telecomunicaci6n Barcelona - UPC 
The paper presents a new Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) algorithm intended for Radar Cross Section 
(RCS) measurement from scattering fields. The method is based on a spherical wave near-field illumination of 
the target, overcoming the requeriments of an expensive Compact Range facility to produce a plane wave 
illumination. The formulation and implementation of the alg<;>rithm are described. Some experimental results 
obtained in anechoic chamber are presented, showing a similar response than the conventional plane wave based 
methods, so that· this new method seems a fine alternative to them. 
INTRODUCCION 
Uno de Ios panirnetros basicos necesarios para caracterizar un blanco radar es su Secci6n Recta Radar (RCS). 
La forma usual de rnedir este panirnetro consiste en iluminar el blanco con ondas planas y rnedir el campo 
dispersado, pero cuando aumentamos la frecuencia o el tamaiio del blanco, esta iluminaci6n es cada vez m8s 
diffcil de obtener con la pureza necesaria. En efecto, como la rnedida suele realizarse en camara anecoica para 
evitar reflexiones, la distancia minima necesaria para garantizar condiciones de campo lejano precisa de Climaras 
de grandes dimensiones, caras y de diffcil disponibilidad. Los campos compactos permiten superar este 
inconveniente pero adolecen de problemas de ajuste, son poco flexibles y costosos. 
Por estos motivos se ha desarrollado un metodo original y alternativo de rnedida de RCS basado en ondas 
esfericas, cuya obtenci6n es m8s f&cil y precisa. Este nuevo metodo consta de dos etapas: 
e La primers, cuyos resultados fueron presentados en el pasado Simposium de la URSI [I], obtiene la imagen 
de reflectividad del blanco a partir de las rnedidas con iluminaci6n en onda esferica. 
La segunda etapa, que presentamos en esta comunicaci6n, evallia la RCS a partir de la imagen de 
reflectividad, basandose en las tecnicas de Apertura Sintetica Inversa (ISAR) de ondas planas que 
proporcionan imagenes utilizando tecnicas de Transformada de Fourier Bidimensional, seglin [2]. 
FORMULACION DEL ALGORITMO 
El algoritmo arranca con una expresi6n como la siguiente que corresponde a! caso ISAR de ondas planas y viene 
expresada en coordenadas cartesianas. 
2Jr • • 2n -j2-R j2-(J>:oo6+)<Stldl) 
RCS(f,6) = e l. J J ljl(x,y)·e 1 dxdy 
Podemos comprobar que, salvo constantes, esta expresi6n es formalmente identica a una Transformada de 
_Fourier Bidimensional de la imagen de reflectividad cartesianas. En efecto,- el espectro transformado de esta 
imagen de reflectividad se calcularfa como: 
Por tanto, ~emos calcular la secci6n recta radar del blanco en cuesti6n evaluando el espectro transformado 
de su imagen de reflectividad en las frecuencias espaciales adecuadas: 
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Con este metodo, tres son )as operaciones fundamentales a realizar para obtener la secci6n recta a partir de la 
estimaci6n de la imagen de reflectividad que nos ofrece la inversi6n ISAR de ondas esfericas presentado en [1]: 
• Una Interpolaci6n Bidimensional recalcularia la imagen de reflectividad sobre una parrilla cartesiana. 
• Una Transformada de Fourier Bidimensional obtendria el espectro de la imagen de reflectividad. 
• Una Ultima Interpolaci6n Bidimensional, ahora en el dominio transformado, evaluaria Ios puntos del espectro 
de interes, que para angulos y frecuencias equiespaciados se situan sobre una malla polar . 
. El siguiente diagrama de bloques esquematiza el proceso que seguiremos para obtener la secci6n recta del blanco 
a partir de una estimaci6n de su imagen de reflectividad. 
Fig 1.1 Proceso de oble1Ci6n del pa~tro RCS 
Una vez obtenido el panimetro RCS seni necesario normalizar Ios resultados, pues Jo m8s probable es que 
despues de realizar operaciones complejas y obviar constantes de m6dulo y fase en varias ocasiones, estos 
resultados se hayan alterado. Sin embargo, antes de iniciar e) proceso de normalizaci6n es necesario escoger 
una referencia que nos proporcione un criterio de normalizaci6n para pasar de una escala relativa a otra 
absoluta. En todo caso, ni la referencia ni el criterio de normalizaci6n tienen porque ser Unicos y para 
determinar la correci6n en la elecci6n de Ios mismos deberemos remitimos a )as pruebas de validaci6n del 
metodo. 
La referencia escogida es la respuesta impulsional o PSF (Point Spread Function), consistente en un scatter 
unitario (m6dulo uno, fase cero) situado en el origen de coordenadas y cuyos campos medidos son iguales y de 
valor unidad y para la cuill se espera que su RCS valga la unidad (m6dulo uno, fase cero) para cualquier 
frecuencia de iluminaci6n y cualquier angulo de observaci6n. Por tanto, un posible criterio de normalizaci6n 
consistini en realizar e) cociente punto a punto entre el valor de RCS obtenido mediante el proceso anterior y 
e) correspondiente a la PSF, de manera que si el blanco fuera la PSF e) resultado final seria el deseado valor 
unidad. 
Por tanto, si denominamos PSF(p,cj)) a la imagen de reflectividad de la respuesta impulsional 
y PSF(f,fJ) a Ios valores de RCS que se obtienen aplicando el proceso del apartado anterior a la misma, e) 
signiente diagrama de bloques resume el proceso global y definitivo para obtener el panimetro RCS de un blanco 
en escala ab6oluta (en dBsm) a partir de )as medidas de campo dispesado, G(f,fJ) 
PSF 
Fig 1b Proceso dejinllivo de obundon de RCS, incluy<ndo nonnalizadon 
A parte de la simplicidad y precisi6n en el proceso de medida que supone el hecho el hecho de utilizar ondas 
esfericas, al focalizar las medidas realizadas en todos Ios puntos del blanco para obtener la imagen de 
reflectividad, podemos incorporar completamente efectos tales como el diagrama de radiaci6n no isotr6pico de 
)as antenas o la existencia de un angulo biestatico. 
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En el primer caso podremos focalizar m8s energla ha.cia el blanco, aunque tampoco es aconsejable utilizar 
anlenas muy directivas ya que entonces el apuntamienlo es crftico y el sistema pierde robustez. 
En el segundo, no sera necesario recurrir al Teorema de Equivalencia Biestnticn [3] que se aplica cuando 
trabajamos con ondas planas y que impone mL>chas restricciooes. 
RESULTADOS EXPERIMENT ALES 
Con objeto de validar definitivamente el nuevo algoritmo y despues de una etapa de simulaciones numericas, 
se ban realizado medidas en camara anecoica utilizando la intrumentaci6n descrita en [4] pero sustituyendo el 
Compact Range (panibola+alimentadores) por dos pequeiias bocinas de banda K, mucho m8s baratas y faciles 
de montar que el sistema compacto. En cuanlo a la calibraci6n, hemos aplicado la denominada calibraci6n 
primaria descrita en [4] aiiadiendo enventanado temporal . 
En las ultimas hojas del articulo se presentan Ios resultarlos. correspondientes a un cilindro met8.lico con tapas 
de 228 mm. de longitud y 45 mm. de di&metro (figura 2) y Ios de mw maqueta metalizada correspondiente a1 
modelo B747 (figura 3). En ambos casos, el barrido frecuencial hn sido de 18 a 26 GHz. trabajando con 
polarizaci6n HH. 
Para Ios dos ejemplos, se comprueba que tanto la imagen de reflecti \•idad romo el corte de RCS a 24 GHz. son 
muy similares para las situaciones de ondas planas y esfericns, tanto ea la forma como en Ios valores absolulos, 
lo cual nos permiten validar el nuevo sistema en general y el metodo de normalizaci6n escogido en particular. 
CONCLUSIONES 
Este nuevo metodo de medida de RCS a partir de iluminaci6n con onda esferica nos permite superar 
completamente lodas las limitaciones de espacio y complejidad de Ios metodos convencionales de ondas planas, 
debiendose Unicamente cumplir que la distancia de medida R sea dos veces la dimensi6n maxima del objelo en 
la dimensi6n acimutal D y que en la dim;:nsi6n vertical se cumpla la condici6n de campo lejano (la inmensa 
mayorfa de blancos se ajustan a esta geometrfa). 
Por otra parte, podemos subir en frecuencia sin que aparezcan problemas tecnicos ni de precisi6n en la 
formaci6n del frente de onda. Ademas, como el montaje del sistema ffsico de adquisici6n de medidas es 
extremadamente simple, nipido y flexible (y ademas no requiere ajustes linos porque ninguno de sus panimetros 
es crftico), cambiar de banda frecuencial de trabajo requiere Unicamente cambiar las bocinas. 
La contrapartida a toda esta simplicidad y robustez rnecllnicas es la necesidad de unos algortimos infollllliticos 
intermedios entre las medidas y la RCS, pero que en genera! no requieren m8s alia de 30 min. de CPU 
incluyendo Ios dos pasos : obtenci6n de la imagen y cilculo de la RCS. 
Por otra parte, hay una linea de trabajo muy intersante en el campo del aruUisis polarimetrico en el que 
posiblemente el nuevo metodo competirfa con ventaja con Ios de ondas planas, ya que no le afectan Ios errores 
biestaticos y de estigmatismo de las ondas planas debidos a la imposibilidad material de colocar todos Ios 
alimentadores exactamente en el foco de la panlbola. 
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